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Beschreibung 

IC-Chip mit Schut zstruktur 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft einen Halbleiterchip mit 
einer Schut zstruktur gegen eine durch Bestrahlung verursachte 
Fehlf unktion, der insbesondere fur einen Einsatz in Chipkar- 
ten vorgesehen ist. 

10 Integrierte Schaltungen in Halbleiterchips konnen durch eine 
^ elektromagnet ische oder radioaktive Bestrahlung in ihrer 
r Funktion beeintracht igt werden. Durch die Bestrahlung konnen 
in dem Halbleitermaterial freie Ladungstrager erzeugt werden, 
die beim Anliegen von Potenzialdif f erenzen unerwunschte Stro- 
15 me erzeugen. Diese Strome verursachen eine Fehlf unktion oder 
zumindest eine Funkt ionsanderung in der integrierten Schal- 
tung. Fiir sicherheit srelevante Anwendungen werden Halbleiter- 
chips daher mit Schut zstruktur en versehen, die z. B. durch 
Abschirmungen auf der Oberseite des Chips gebildet sein kon- 
2 0 nen. Derartige Abschirmungen konnen durch Schut zschichten aus 
einem fur die Strahlung undurchlassigen und elektrisch iso- 
lierenden Material gebildet sein; statt dessen konnen auch 
geeignet strukturierte elektrische Leiter vorgesehen sein, 
p die auEer einer Abschirmung auch eine elektronische Detektion 
2 5 einer Bestrahlung ermoglichen. Es sind verschiedene techni- 
sche Realisierungen von Schut zstrukturen bekannt, die Senso- 
ren umfassen, mit denen eine Bestrahlung eines Halbleiter- 
chips detektiert wird. Derartige Sensoren sind in der Nahe 
derjenigen Bereiche der integrierten Schaltung angeordnet, 
30 die durch eine Bestrahlung beeintrachtigt werden. Es hat sich 
jedoch gezeigt, dass die Bestrahlung so fokussiert werden 
kann oder unter Verwendung von Masken so auf bestimmte Schal- 
tungsteile gerichtet werden kann, dass zwar Funktionsstorun- 
gen hervorgeruf en werden, aber keiner der vorgesehenen Senso- 
35 ren anspricht . Dieses Problem tritt insbesondere bei Halblei- 
terspeicherelementen, wie z. B. bei EEPROMs, auf- 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen IC-Chip mit 
einer gegen aufiere Bestrahlung ausreichend wirkungsvollen 
Schutzstruktur anzugeben, die insbesondere auch gegen gebun- 
delte Strahlung schutzt. 

Diese Aufgabe wird mit dem IC-Chip mit den Merkmalen des An- 
spruches 1, des Anspruches 3, des Anspruches 6 oder des An- 
spruches 9 gelost . Ausgestaltungen ergeben sich aus den ab- 
hangigen Anspriichen. 

Der erf indungsgemafie IC-Chip gibt Moglichkeiten an, wie die 
Schutzstruktur so uber den Halbleiterchip verteilt wird, dass 
es nicht moglich ist, in einem Bereich der integrierten 
Schaltung durch Bestrahlung eine Fehlfunktion auszulosen, oh- 
ne dass auch die Schutzstruktur von der Bestrahlung in einer 
f eststellbaren Weise betroffen wird. 

Eine erste dieser Moglichkeiten, die insbesondere in Verbin- 
dung mit Halbleiterspeicherbauelementen vorteilhaft ist, 
sieht vor, dass mindestens ein in der integrierten Schaltung 
vorhandener elektrischer Leiter oder mindestens eine elek- 
trisch leitende Verbindung redundant mit einem weiteren elek- 
trischen Leiter oder mit einer gleichart igen Verbindung ver- 
sehen ist, der beziehungsweise die jeweils als dotierter Be- 
reich in dem Halbleitermaterial ausgebildet ist. So wird er- 
reicht, dass jede auSere elektromagnetische oder radioaktive 
Bestrahlung, die einen elektrischen Leiter der integrierten 
Schaltung trifft, auch den zugeordneten dotierten Bereich 
trifft und dort freie Ladungstrager erzeugt , durch die im Be- 
trieb der Schaltung ein Stromfluss hervorgeruf en wird. Dieser 
Stromfluss kann durch eine angeschlossene Schaltung detek- 
tiert werden. 

Diese Moglichkeit ist besonders vorteilhaft in Verbindung mit 
den Datenleitungen eines Speicherbauelementes . Es konnen die 
dotierten Bereiche unterhalb der Datenleitung, insbesondere 
der Bitleitungen, ausgerichtet sein. Da die Datenleitungen 
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ein dichtes Gitter auf der Oberseite des IC-Chips bilden, 
wird jegliche Bestrahlung zumindest in einem zu diesen Daten- 
leitungen parallel gefiihrten dotierten Bereiche Ladungstrager 
erzeugen, die zu einem unublich hohen Stromfluss in der be- 
treffenden Datenleitung fuhren. Eine aufiere Bestrahlung an 
einer beliebigen Stelle der Oberseite des IC-Chips kann auf 
diese Weise detektiert werden. 

Ein alternativer Schutzmechanismus fur einen mit einem Spei- 
cher, insbesondere mit einem EE PROM, versehenen IC-Chip nutzt 
die ohnehin vorgenommene Ubermittlung zusatzlicher Daten als 
Prufziffern oder Code-Zahl zur Detektion einer aufieren Be- 
strahlung. Zur Fehlerkorrektur werden namlich beim Auslesen 
von Speicherzellen redundante Bits mit ubertragen. Diese zu- 
satzliche Information dient dazu, zu iiberpriifen, ob die auf 
den Datenleitungen iibertragenen Daten verfalscht sind. 

Die weiteren Datenleitungen fur diese Prufziffern oder Code- 
Zahlen sind zwischen den Datenleitungen angeordnet, die fur 
die Ubertragung der eigentlichen Information vorgesehen sind. 
Ein Algorithmus, bei dem die weiteren Daten moglichst komple- 
mentar zu den zu ubertragenden Daten gewahlt werden, wird da- 
fur vorgesehen, anhand der auf den weiteren Datenleitungen 
ubertragenen redundanten Bits ggf . eine Korrektur einer feh- 
lerhaften Datemibermittlung vorzunehmen. Zu einem abgespei- 
cherten Wert M 00 n wird beispielsweise in einem hexadezimalen 
Zahlensystem das Priifbit "F" der Zahl 15 gebildet. Bei einer 
derartigen Wahl der zur Korrektur vorgesehenen weiteren Daten 
wird erreicht, dass eine aufiere Bestrahlung des IC-Chips die 
auf den Datenleitungen gefiihrten Inf ormationen alle in die- 
selbe Richtung verandert . Es werden z. B. alle Bits auf den 
logischen Wert "1" verandert, unabhangig davon, ob zunachst 
eine "0" oder eine 11 1" ubertragen wurde . 

Aus der besonderen Wahl der gebildeten Prufziffern oder Code- 
Zahlen ergibt sich, dass bei einer Veranderung der Daten 
durch Bestrahlung die Prufbits mit Ausnahme einer verschwin- 
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dend geringen Zahl von Sonderfallen nieht zu der ubertragenen 
Information passen. Der vorgesehene Korrektur-Algorithmus 
wird daher eine so weitgehende Verfalschung der ubertragenen 
Daten ermitteln, dass von einer Korruption der Daten durch 
auSere Bestrahlung ausgegangen werden kann und eventuell ent- 
sprechende GegenmaSnahmen eingeleitet werden konnen. Da die 
Prufbits in eindeutig bestimmter Weise aus den zu iibertragen- 
den Daten berechnet werden, ist es bei dieser Ausgestaltung 
des IC-Chips praktisch nicht mehr moglich, das Auslosen einer 
in der Schaltung vorgesehenen Schutzf unktion dadurch zu ver- 
hindern, dass die weiteren Daten in passender Weise zusammen 
mit den ubertragenen Inf ormat ionen geandert werden. Derjenige 
Teil der Schaltung, in der der Korrektur-Algorithmus imple- 
mentiert ist, ist vorzugsweise so ausgestaltet , dass bei ei- 
ner durch eine Bestrahlung bewirkten Funktionsanderung oder 
Verfalschung der ubertragenen Daten ein Signal ausgegeben 
wird, wie es auch eine mit einem Sensor versehene Schutz- 
schaltung abgibt . 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel sieht vor, einen auf dem 
Chip ohnehin vorhandenen und aus strukturierten elektrischen 
Lei tern gebildeten Schutzschirm (shield) dahingehend zu modi- 
fizieren, dass eine auSere elektromagnet ische oder radioakti- 
ve Bestrahlung festgestellt werden kann. Die Abschirmung ist 
iiblicherweise in einer obersten Metallisierungsebene des 
Chips vorhanden. Wenn mehrere Metallisierungsebenen fur die 
elektrische Verdrahtung vorgesehen sind,. werden diese durch 
Zwischenmetalldielektrika voneinander getrennt . Das sind iib- 
licherweise Oxidschichten, z. B. Siliziumdioxid. Es kann auf 
der Oberseite der obersten Metallisierungsebene, d. h. derje- 
nigen Metallisierungsebene, die von dem Halbleitermaterial 
des Chips am weitesten entfernt ist, eine Passivierung oder 
Schutzschicht gegen auSere Beanspruchung vorgesehen sein. Ei- 
ne derartige Passivierung ist iiblicherweise ebenfalls aus 
elektrisch isolierendem Material. 
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Zumindest eine der Schichten liber oder unter der obersten Me- 
tal lisierungsebene Oder in den Zwischenraumen zwischen den 
strukturierten elektrischen Leitern dieser Metallisierungse- 
bene ist ein besonderes dielektrisches Material, das bei Ein- 
wirkung einer auEeren elektromagnetischen oder radioaktiven 
Bestrahlung eine Anderung seiner relativen Dielektrizitats- 
zahl in schaltungstechnisch relevantem Umfang erf ahrt . Das 
kann insbesondere durch eine Anderung der Anzahl der in dem 
Material vorhandenen freien Ladungstrager erfolgen. In jedem 
Fall andert sich die relative Dielektrizitatszahl derart, 
dass die Anderung schaltungstechnisch festgestellt werden 
kann, z. B. durch Bestimmen der Anderung der elektrischen Ka- 
pazitat zwischen den elektrischen Leitern, die in dieses Ma- 
terial eingebettet sind oder an dieses Material angrenzen. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, zwischen den elektri- 
schen Leitern ein Material vorzusehen, dessen elektrischer 
Widerstand sich bei einer auSeren Bestrahlung so vermindert, 
dass eine gewisse elektrische Leitf ahigkeit zwischen zwei zu- 
vor voneinander isolierten elektrischen Leitern durch dieses 
Material hindurch festgestellt werden kann oder sich sogar 
eine leitende Verbindung, im Extremfall ein Kurzschluss, zwi- 
schen diesen Leitern ergibt . 

Die Merkmale der vorstehend beschriebenen Ausf iihrungsbeispie- 
le konnen in einer im Prinzip beliebigen Auswahl miteinander 
kombiniert werden, was zu einer erheblichen Verbesserung der 
Schutzwirkung fiihren kann. Insbesondere zur Absicherung von 
Speicherchips gegen Bestrahlung kann eine Kombination aller 
angegebenen Mittel bevorzugt sein. 

Es folgt eine genauere Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen 

der IC-Chips anhand der beigefugten Figuren 1 bis 3. 

Die Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

IC-Chip mit redundanten leitenden Verbindungen . 

Die Figur 2 zeigt eine schematische Aufsicht auf ein Spei- 

cherbauelement mit verteilten Pruf leitungen. 
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Die Figur 3 zeigt einen "schematischen Querschnitt durch einen 
IC-Chip mit Verbindungsstrukturen aus dielektrischem Material 
strahlungsabhangigen elektrischen Widerstandes . 

In der Figur 1 ist ein erstes Ausf uhrungsbei spiel eines IC- 
Chips dargestellt, dessen innere Struktur im Prinzip beliebig 
sein kann und hier durch einen Halbleiterkorper oder durch 
ein Substrat 1 wiedergegeben ist. Auf diesem Substrat befin- 
den sich elektrische Leiter 2, die hier angedeutet sind durch 
die Querschnitte von Bitleitungen oder Wort lei tungen . Unter 
diesen Leitern 2 befinden sich dazu parallel angeordnete, 
streif enf ormige dotierte Bereiche 3 in dem Halbleitermateri- 
al . In den dotierten Bereichen 3 werden durch bestimmte elek- 
tromagnetische oder radioaktive Bestrahlungen von auSen in 
dem Material bewegliche Ladungstrager erzeugt. Wenn in den 
Leitern 2 ein elektrischer Strom fliefit, wird bei einer auSe- 
ren Bestrahlung die Stromstarke durch die in den dotierten 
Bereichen 3 auftretenden freien Ladungstrager erhoht . Diese 
erhdhte Stromstarke kann festgestellt werden und ist ein In- 
diz dafiir, dass durch eine auSere Bestrahlung die Funktions- 
weise der Schaltung verandert wird. 

Die dotierten Bereiche 3 brauchen nicht in der in der Figur 1 
dargestellten Weise mit den Leitern in Verbindung zu stehen. 
Zwischen den Leitern 2 und den dotierten Bereichen 3 kann ein 
Abstand vorhanden sein, der sogar durch ein elektrisch iso- 
lierendes Material uberbruckt werden kann. Die dotierten Be- 
reiche 3 konnen auch seitlich gegen die Leiter versetzt sein, 
so dass in dem in der Figur 1 dargestellten Beispiel die do- 
tierten Bereiche auch zwischen den mit den Leitern 2 versehe- 
nen Bereichen des Substrates angeordnet sein konnen. Die do- 
tierten Bereiche 3 brauchen nicht uber die gesamte Lange der 
Leiter 2 vorhanden zu sein. Es geniigt , wenn die dotierten Be- 
reiche in einem moglicherweise einer Bestrahlung ausgesetzten 
Abschnitt oder mehreren solchen Abschnitten vorhanden und so 
angeordnet sind, dass die ebenfalls von der Bestrahlung er- 
fasst werden. Vorzugsweise werden die dotierten Bereiche mit 
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separaten elektrischen Anschlussen an die vorgesehene Schal- 
tung versehen, damit einerseits auf eine niederohmige leiten- 
de Verbindung mit den Leitern 2 verzichtet werden kann und 
andererseits eine effizientere Detektion eines bei einer 
elektromagnetischen oder radioaktiven Bestrahlung in den do- 
tierten Bereichen auftretenden Stromes erfolgen kann. 

In der Figur 2 ist die Anordnung von Datenleitungen und wei- 
teren Datenleitungen eines IC-Speicherchips 10 dargestellt. 
Die Anzahl der Datenleitungen und der weiteren Datenleitungen 
ist beliebig; es braucht insbesondere nur eine Datenleitung 
und/oder nur eine weitere Datenleitung vorhanden zu sein. Die 
weiteren Datenleitungen sind in der Nahe der Datenleitungen 
angeordnet beziehungsweise zwischen den Datenleitungen ange- 
ordnet oder damit verschrankt, so dass es nicht oder alien- 
falls mit erheblichem Auf wand moglich ist, die auf den Daten- 
leitungen (hier: Bit leitungen) gefuhrten Daten getrennt von 
den auf den weiteren Datenleitungen (hier: Pruf leitungen) ge- 
fuhrten Daten zu verandern und getrennt davon die auf den 
weiteren Datenleitungen gefiihrten Prufbits ebenfalls zu ver- 
andern, so dass sie zu den geanderten Daten passen. Die in 
der Figur 2 eingezeichneten Streifen konnen z. B. die Bitlei- 
tungen eines EEPROMs sein. Die Bit leitungen BLO , BL1, BL2, 
BL3, BL4, BL5, BL6 und BL7 sind als Datenleitungen zur Uber- 
tragung von Informationen vorgesehen. Die Prtif leitungen PLO, 
PL1, PL2 und PL3 sind so zwischen den Bitleitungen angeord- 
net, dass es nicht oder allenfalls mit erheblichem Auf wand 
moglich ist, die libertragenen Daten auf den Bitleitungen zu 
verandern, ohne auch die weiteren Daten auf den Pruf leitungen 
zu verandern. Jede Anderung der Daten durch aufiere elektroma- 
gnetische oder radioaktive Bestrahlung fiihrt daher dazu, dass 
die tatsachlich libertragenen (zufallig geanderten) Prufbits, 
Prufziffern oder Code-Zahlen zur Datenkorrektur auf eine so 
erhebliche Veranderung der auf den Datenleitungen ubertrage- 
nen (zufallig geanderten) Informationen riickschliefien lassen, 
dass von einem Versuch der Manipulation durch auSere Bestrah- 
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lung ausgegangen werden kann und event ue 11 entsprechende Ge- 
genmaSnahmen eingeleitet werden konnen. 

In der Figur 3 ist in einem schematisierten Querschnitt ein 
weiteres Ausf uhrungsbei spiel dargestellt, bei dem der IC-Chip 
mit einer Leiterstruktur mit strahlungsabhangigem elektri- 
scheni Widerstand auf der Oberseite versehen ist. Es ist hier 
wieder ein Halbleiterkorper oder Substrat 1 gezeigt, dessen 
genauere Ausgestaltung im Prinzip beliebig ist. Auf der Ober- 
seite des Substrates, insbesondere auf der Oberseite der iiber 
dem eigentlichen Halbleiterkorper angeordneten Metallisie- 
rungsebenen und Intermetalldielektrika zur elektrischen Ver- 
drahtung, sind hier Leiter 4, 5 vorhanden, zwischen denen ein 
dielektrisches Material als Verbindung 6 angeordnet ist. Die- 
ses Material wird bei einer bevorzugten Ausgestaltung so ge- 
wahlt, dass sich dessen relative Dielektrizitatszahl bei ei- 
ner aufieren elektromagnetischen oder radioaktiven Bestrahlung 
andert oder sich dessen elektrischer Widerstand bei einer 
derartigen Bestrahlung vermindert . Die Leiter 4, 5 konnen 

insbesondere Anteile einer strukturierten Abschirmung 

(shield) sein. 

Bei einer auEeren Bestrahlung kann die damit einhergehende 
Kapazitatsanderung zwischen den elektrischen Leitern 4, 5 
und/oder eine Erhohung der elektrischen Leit f ahigkeit der da- 
zwischen vorhandenen Verbindung 6 festgestellt werden. Wenn 
sich der Widerstand des Materials der Verbindung 6 mindestens 
urn einen bestimmten vorgegebenen Wert verringert hat, kann 
davon ausgegangen werden, dass die integrierte Schaltung 
durch auiSere Bestrahlung manipuliert wird. Es konnen in die- 
sem Fall nach Bedarf entsprechende GegenmaSnahmen eingeleitet 
werden. 
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Patentanspruche 

1. IC-Chip mit Schutzstruktur gegen eine durch Bestrahlung 
verursache Fehlf unktion, bei dem 

eine integrierte Schaltung vorhanden ist, die uber mindestens 
einen elektrischen Leiter (2) verfiigt, 

mindestens ein Bereich vorhanden ist, in dem durch eine aufie- 
re elektromagnetische oder radioaktive Bestrahlung eine Funk- 
tionsanderung hervorgeruf en werden kann, und 
eine Schutzstruktur zur Detektion dieser Funkt ions ande rung 
vorhanden ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der elektrische Leiter (2) durch einen weiteren elektrischen 
Leiter erganzt ist, der als Bereich (3) ausgebildet ist, in 
dem durch auSere elektromagnetische oder radioaktive Bestrah- 
lung freie Ladungstrager erzeugt werden, durch die im Betrieb 
der Schaltung ein Stromfluss hervorgeruf en wird, und 
die Schutzstruktur das Auftreten dieses Stromflusses detek- 
tiert . 

2. IC-Chip nach Anspruch 1, bei dem 

die integrierte Schaltung Teil eines Speichers ist, 
eine Mehrzahl elektrisch leitender Verbindungen (2) vorhanden 
ist, die als Datenleitungen vorgesehen sind und Leiterbahnen 
umfassen, und 

eine jeweilige gleichartige Verbindung ein in Halbleitermate- 
rial ausgebildeter dotierter Bereich ist, der parallel zu ei- 
ner jeweiligen Leiterbahn angeordnet ist. 

3. IC-Chip 

mit einem Speicher, 

mit mindestens einer Datenleitung (BLO, BL1, BL2 , BL3 , BL4, 
BL5, BL6, BL7) und 

mit mindestens einer weiteren Datenleitung (PLO, PL1, PL2, 
PL3) , die dafur vorgesehen ist, weitere Daten zu ubertragen, 
mit denen uberpruft wird, ob die auf der mindestens einen Da- 
tenleitung ubertragenen Daten verfalscht sind, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 
die mindestens eine weitere Datenleitung in oder auf dem Chip 
in der Nahe der mindestens einen Datenleitung angeordnet ist 
beziehungsweise weitere Datenleitungen zwischen den Datenlei- 
tungen angeordnet oder damit verschrankt sind, so dass eine 
aufiere elektromagnetische oder radioaktive Bestrahlung der 
Datenleitung zum Zweck einer Anderung der ubertragenen Daten 
auch die mindestens eine weitere Datenleitung in einem zu ei- 
ner Anderung der ubertragenen weiteren Daten ausreichenden 
Umfang trifft. 

4. IC-Chip nach Anspruch 3, bei dem 

die mindestens eine weitere Datenleitung zur Ubertragung ei- 
ner Prufziffer, einer Prufzahl oder Code-Zahl vorgesehen ist, 
die sich in eindeutig bestimmter Weise aus den ubertragenen 
Daten ergibt . 

5. IC-Chip nach einem der Anspruche 2 bis 4, bei dem 
der Speicher ein EEPROM ist. 

6. IC-Chip 

mit Halbleitermaterial und 

mit einer oder mehreren durch ein Dielektrikum voneinander 
getrennten und/oder abgedeckten Metallisierungsebenen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
als Dielektrikum zumindest uber oder unter einer bestimmten 
Metallisierungsebene oder innerhalb einer durch diese Metal- 
lisierungsebene gebildeten Schichtlage ein Material gewahlt 
ist, dessen relative Dielektrizitatszahl sich unter dem Ein- 
fluss einer auSeren elektromagnetischen oder radioaktiven Be- 
strahlung in schaltungstechnisch relevantem Umfang andert. 

7. IC-Chip nach Anspruch 6, bei dem 

zwei Metallisierungsebenen vorhanden sind, zwischen denen das 
besagte Dielektrikum vorhanden ist, und 
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eine integrierte Schaltung dafiir vorgesehen ist, eine Ande- 
rung der elektrischen Kapazitat zwischen diesen Metallisie- 
rungsebenen. f estzustellen. 

8. IC-Chip nach Anspruch 6, bei dem 

eine Metallisierungsebene in Anteile strukturiert ist, die 
gegeneinander durch besagtes Dielektrikum elektrisch isoliert 
sind, und 

eine integrierte Schaltung dafur vorgesehen ist, eine Ande- 
rung der elektrischen Kapazitat zwischen diesen Anteilen 
f estzustellen . 

9. IC-Chip 

mit einer Struktur elektrischer Leiter (4, 5), zwischen denen 
eine Verbindung (6) aus einem Material, dessen elektrischer 
Widerstand unter Einwirkung einer auSeren elektromagnetischen 
oder radioaktiven Bestrahlung abnimmt, so angeordnet ist, 
dass im Fall einer solchen Bestrahlung die Abnahme des elek- 
trischen Widerstandes der Verbindung durch eine dafiir vorge- 
sehene Schaltung festgestellt wird. 

10. IC-Chip nach Anspruch 1 oder 2 und/oder nach einem der 
Anspruche 3 bis 5 und/oder nach einem der Anspruche 6 bis 8 
und/oder nach Anspruch 9, 

der zum Einsatz in einer Chipkarte oder zur Ausbildung eines 
Chipmoduls vorgesehen ist. 
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Zusammenf assung 

IC-Chip mit Schutzstruktur 

Die Schutzstruktur wird so liber den Halbleiterchip (1) ver- 
teilt, dass es nicht moglich ist, in der Schaltung durch Be- 
st rahlung eine Fehlfunktion auszulosen, ohne dass auch die 
Schutzstruktur von der Bestrahlung betroffen wird. Dazu wer- 
den redundante Leiter (3) vorgesehen, oder es werden Verbin- 
dungen mit strahlungsabhangiger Leitf ahigkeit oder Dielektri- 
zitatszahl vorgesehen, oder die Pruf leitungen eines Speichers 
werden zwischen den Bitleitungen angeordnet. 



Figur 1 



